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表 2.1: Target performance of 3D SOKUIKI sensor module
Scanning rotation [sec] 1.0 0.2
Maximum measuring distance [m] 30 30
Measure of precision in each X , Y , Z direction [cm] ± 5 ± 5
Number of line in one ﬁeld 100 20
Number of point in one line 440 440
Number of point in one ﬁeld 44,000 8,800
Horizontal view angle [degree] 270 270
Vertical view angle [degree] 30-120 30-120
Weight [kg] 1.5 1.5
Power consumption [W] 15.25 15.25































































表 2.2: Basic type of request
Command symbol Control code LF
表 2.3: Basic type of response








始する．回転周期は 0.2[sec]から 1.0[sec]の 9段階とする．表 2.4に SRCコマンドのリ




SBM(Start Beam and Measure)コマンドは，レーザビームが点灯し，計測を開始させる．
表 2.8に SBMコマンドのリクエストの形式を示す．制御コードは，レスポンスの表現
形式を選択するためのコードであるが，SCIP-3D miniでは制御コードは一種類のみとす
る．表 2.9に SBMコマンドのレスポンスの形式を，表 2.10に SBMコマンドのステー
タスコードの内容を示す．
² QBMコマンド












反射点の三次元座標値 (X;Y; Z)である．時計値 (時:分:秒:マイクロ秒)および三次元座
標値 (XY Z)のデータを，1ライン分 (N個)を返す．時刻値は，そのラインの走査の先
頭位置での時計値とする．三次元座標値の各X，Y，Z値は，6バイトで-30,000mmか
ら 30,000mmとする．反射を検出できなかったエラー時は，(0 0 0)を返す．表 2.15に
GLPコマンドのリクエストの形式を，表 2.16にステータスコードが 00でないときの
GLPコマンドのレスポンスの形式を，表 2.17にGLPコマンドのステータスコードの内






済みデータであり，時刻値および各レーザ反射点の三次元座標値 (X;Y; Z)のデータ (1









表 2.4: Request type of SRC command
’S’ ’R’ ’C’ Control code LF











表 2.6: Response type of SRC command
’S’ ’R’ ’C’ Control code LF
Status code LF
LF
表 2.7: Substance of status code of SRC command
Status code Substance
00 Command received without any error
01 Rotation already started
02 Control code is other than designated value
表 2.8: Request type of SBM command
’S’ ’B’ ’M’ Control code (01) LF
表 2.9: Response type of SBM command




表 2.10: Substance of status code of SBM command
Status code Substance
00 Command received without any error
01 Laser already lighted up
02 Control code is other than designated value
03 Rotation is not yet started
表 2.11: Request type of QBM command
’Q’ ’B’ ’M’ LF
表 2.12: Response type of QBM command
’Q’ ’B’ ’M’ LF
’0’ ’0’ LF
LF
表 2.13: Request type of SCT command
’S’ ’C’ ’T’ LF
表 2.14: Response type of SCT command




表 2.15: Request type of GLP command
’G’ ’L’ ’P’ LF
表 2.16: Response type of GLP command (In case where status code is not 00)




表 2.17: Substance of status code of GLP command
Status code Substance
01 Laser has been lighted
02 Designated data type is difference
表 2.18: Response type of GLP command (In case where status code is 00)
’G’ ’L’ ’P’ LF
’0’ ’0’ LF
Clock value LF
Three dimensional coordinate value 1 LF
・・・・ LF
Three dimensional coordinate value N LF
LF
表 2.19: Request type of GFP command
’G’ ’F’ ’P’ LF
19
表 2.20: Response type of GFP command (In case where status code is not 00)
’G’ ’F’ ’P’ LF
Status code LF
LF
表 2.21: Substance of status code of GFP command
Status code Substance
01 Laser has been lighted
02 Designated data type is difference
表 2.22: Response type of GFP command (In case where status code is 00)
’G’ ’F’ ’P’ LF
’0’ ’0’ LF
Clock value LF
Three dimensional coordinate value 1 LF
・・・・ LF
Three dimensional coordinate value N LF
Clock value LF
Three dimensional coordinate value 1 LF
・・・・ LF
Three dimensional coordinate value N LF
・・・・ LF
Clock value LF
Three dimensional coordinate value 1 LF
・・・・ LF






































図 2.2: 2D SOKUIKI sensor unit and roundly swinging mechanism
25




サモジュール本体の揺動機構の回転中心を Oとし，正面をX 軸，垂直方向を Z 軸とした座
標系をX-Y -Zとし，また二次元測域センサ部に固定した座標系と，その中心をO0とし，正






























に接続され，ユーザの PCの要求に応じて TCP/IPプロトコルでユーザの PCと通信を行う．
29









































図 2.9に本システムの実行時に SCIP-3D miniのGLPコマンドが与えられた時のデータ取得
と処理および通信のタイミングを示す．
36
図 2.8: Process of controller
37



























固定されているX-Y -Z 座標系と二次元測域センサ部のX 0-Y 0-Z 0座標系の関係は図 2.4よ
り，二次元フリージンバル機構のX，Y 軸回りの角度α，βによって0B@ XY
Z






































































図 2.10: Set of reﬂecting point (X;Y; Z) of constant distance (1 [m]) in case of 1.0 [sec] scanning
rotation
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0.2秒とした．図 2.13から図 2.16に実験で得られた 1フィールド分のレーザ反射点の集合を
示す．図 2.13は三次元表示，図 2.14は平面上の投影表示，図 2.15はX-Z面の投影表示，図
2.16は Y -Z面の投影表示である．この空間は，梁やパイプなどの突起物を除くと，壁から壁





図 2.12: Image of 3L307 room
48
図 2.13: X-Y -Z plot of reﬂecting point (X;Y; Z) in 3L307 room
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図 2.14: X-Y plot of reﬂecting point (X;Y; Z) in 3L307 room
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図 2.15: X-Z plot of reﬂecting point (X;Y; Z) in 3L307 room
51
図 2.16: Y -Z plot of reﬂecting point (X;Y; Z) in 3L307 room
52
































図 2.18: 3L402 room for experiment in indoor environment
57
図 2.19: Result and reﬂecting points (X;Y; Z) in 3L402 room
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表 2.23: Comparisons with average distance between reﬂecting point and actual distance from
sensor module to wall in indoor environment
Direction X Y Z
Reﬂecting point [mm] 4,520 1,850 2,325















図 2.20: Front of 3L building for experiment in outdoor environment
61
図 2.21: Result and reﬂecting points (X;Y; Z) for outside of 3L building
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表 2.24: Comparisons with average distance between reﬂecting point and actual distance from
sensor module to wall in outdoor environment
Direction X Y
Reﬂecting point [mm] 17,273 8,032











棟 3L307号室であり，壁から壁および床から天井における大きさが 14.80m× 7.30m× 3.10m
である．
図 2.23と図 2.24に本センサモジュールで取得した歩く人間の反射点 (X;Y; Z)の集合を示
す．図 2.23は 1フィールドの計測時間が 1.0秒の場合を，図 3.1は 1フィールドの計測時間









図 2.22: Image of 3L307 room
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図 2.23: Results of reﬂecting point (X;Y; Z) by 1.0 [sec] scanning rotation
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た SCIP-3Dコマンドインターフェイスに準拠して，私が定義した SCIP-3D miniコマンドシス
テムをインターフェイスとして，さらにこれらを制御するコントローラおよびソフトウェア
を用いることで構成した．実現したセンサモジュールの仕様は以下の通りである．


































































図を生成する SLAM(Simultaneous Localization and Mapping)の考えを利用している [17]．こ
のポイントクラウド形式の形状情報を繋ぎ合わせるためには，ICP(Iterative Closest Point)[18]















































































































図 3.2: Developed transportable system for three dimensional motion distance estimation and map-
ping
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面と平行になるX 0s-Y 0s -Z 0s座標系に座標変換する．
3. 座標変換された反射点群をX 0s-Y 0s 平面に二次元的に投影する．
4. 投影されたX 0s-Y 0s 座標系の反射点の各点 (X 0s; Y 0s )に対して Hough変換により直線成分
を求める．すなわち各θについて，
½ = X 0s cos µ + Y
0












































































































































































図 3.1および図 3.9に示す筑波大学第三エリア L棟の屋内環境において，実際に構築したシ
ステムを働かせて移動量の推定および三次元地図を生成する実験を行った．図 3.3に実際の実









もの，図 3.14に反射点群の 3階部分を平面上に投影表示したもの，図 3.15に反射点群の 4階
部分を平面上に投影表示したもの，図 3.16に反射点群をX-Z面へ投影表示したもの，図 3.17
に反射点群を Y -Z面へ投影表示したものを示す．空間形状を見やすくするために，図 3.12か




図 3.9: Real layout of indoor environment
101
図 3.10: Aspect of experiment
102
図 3.11: X-Y -Z plot of measured sensor position and reﬂecting point
103
図 3.12: X-Y plot of measured sensor position and reﬂecting point in 1st ﬂoor
104
図 3.13: X-Y plot of measured sensor position and reﬂecting point in 2nd ﬂoor
105
図 3.14: X-Y plot of measured sensor position and reﬂecting point in 3rd ﬂoor
106
図 3.15: X-Y plot of measured sensor position and reﬂecting point in 4th ﬂoor
107
図 3.16: X-Z plot of measured sensor position and reﬂecting point
108
図 3.17: Y -Z plot of measured sensor position and reﬂecting point
109
3.8.3 実験結果に対する考察
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